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Проанализированы факторы воспроизводимости свойств оптических вакуумных покрытий, оце­
нено их влияние на оптическую толщину покрытия. Установлена зависимость воспроизводимо­
сти при нанесении покрытий на ненагретые и нагретые детали, а также от положения детали 
на приемной поверхности.
Введение
Воспроизводимость свойств оптических ва­
куумных покрытий (ОВП) является важной харак­
теристикой современной вакуумной установки. 
Обычно эту величину количественно не опреде­
ляют.
Процесс нанесения ОВП определяется рядом 
контролируемых или заданных и неконтролируе­
мых факторов.





5) геометрические размеры напыляемой де­
тали;
6) характеристики пленкообразующих мате­
риалов;
7) форма и геометрические размеры прием­
ной поверхности;
8) взаимное геометрическое расположение 
источников испарения, нагревателя и приемной 
поверхности;
9) движение детали;
10) мощность испарителя и нагревателя;
11) технологические газы;
12) качество поверхности детали;




3) угол падения потока пара на деталь;
4) размеры кристаллов, текстура;
5) отклонение от стехиометрии;
6) профиль покрытия;
7) остаточная атмосфера;




И в итоге все эти факторы влияют на спек­
тральные характеристики, механическую и луче­
вую прочность, повторяемость процесса форми­
рования ОВП и на коэффициент полезного дейст­
вия солнечных элементов.
Анализ и влияние факторов 
на воспроизводимость оптической толщины 
вакуумных покрытий
Известно, что конденсированные пленки со­
стоят из столбчатых кристаллитов, оси которых 
направлены перпендикулярно плоскости подлож­
ки [1,2].
При нанесении покрытий изменяется угол 
падения потока пара пленкообразующего мате­
риала на подложку, т.е. реализуется наклонное 
падение, в этом случае возникает эффект самоза- 
менения [1], увеличивается концентрация пор в 
пленке. Таким образом, плотность пленки являет­
ся величиной переменной и относится к некон­
тролируемым параметрам. Пленки получают в ус­
ловиях значительного переохлаждения, что опре­
деляет особенности кристаллической структуры 
пленок.
Размеры кристаллитов, их ориентация отно­
сительно плоскости подложки, плотность пор и 
термообработка пленок относятся к неконтроли­
руемым факторам.








Кристаллизация пленок является вероятност­
ным процессом, в связи с этим воспроизводи­
мость можно определить как доверительную ве­
роятность [3].
Для оценки случайной погрешности опреде­
ляют среднеквадратичную погрешность.
нагретые детали характер изменяется на противо­
положный (рис. 2, 6).
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Рис. 1. Условное изображение вакуум ной камеры: К  -  верш и­
на купола; I,  2, 3, 4, 5 -  места располож ения деталей; 6 -  ис­
паритель
Фильтры напыляли на ненагретые и нагретые 
до 300 °С детали. Воспроизводимость свойств 
ВОП определялась для одного технологического 
процесса и от процесса к процессу для разных 
значений доверительного интервала изменения 
оптической толщины: ±1,5%; ±2%; ±3% [4].
Для деталей, расположенных на сферической 
приемной поверхности, воспроизводимость 
свойств в одном процессе при напылении на на­
гретые детали составляет -  84%, а при напылении 
на ненагретые -  99%.
При определении воспроизводимости от про­
цесса к процессу следует отметить, что воспроиз­
водимость зависит от положения детали на при­
емной поверхности и уменьшается последова­
тельно от образца к образцу при напылении на 
ненагретые детали (рис. 2, а), при напылении на
где Зс -  среднеарифметическое значение измеряе­
мой величины; х, -  текущее значение измеряемой 
величины; п -  количество точек в интервале.
При нанесении ВОП важно знать воспроиз­
водимость оптической толщины как в одном тех­
нологическом процессе в разных местах приемной 
поверхности, так и от процесса к процессу.
Оптическую толщину покрытия определяли 
по положению Я.тах узкополосного фильтра. На 
детали диаметром 40 мм наносили 13-слойный уз­
кополосный фильтр 2-го порядка на основе оки­
слов Z r02 и S i02.
Оптическую толщину определяли в 5 точках 
сферической приемной поверхности (рис. 1).
Рис. 2. Завимость воспроизводимости от положения детали на 
сферической приемной поверхности при напылении на нена­
гретые (а) и нагреты е детали (б): I -  +1,5% ; 2 -  ±2% ; 3 -  ±3%
Эксперименты проводились на современной 
вакуумной установке модели ВУ-3 (рис. 3).










Таким образом, проведена эксперименталь­
ная оценка воспроизводимости оптической тол­
щины вакуумных покрытий и установлено, что 
она уменьшается при переходе к нагревной тех­
нологии. Это вполне закономерный процесс, так 
как трудно учитывать характер превращений в 
пленке при термообработке, т.е. добавляется еще 
один фактор неопределенности в технологиче­
ском процессе. Введена количественная мера вос­
производимости, что позволяет ее учитывать в ре­
альном технологическом процессе.
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